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• Bei dem Halbleiterspeicher sind eine Vielzahl von Fin- 
FET-Anordnungen mit Trapping-Layer (5) oder Floating- 
Gate-Elektroden als Speicherrnedium auf einer Oberseite 
einer Rippe (3) aus Halbleitermaterial vorhanden. Das Ma- 
terial der Gate-Elektroden (4) ist auch auf den beiden Sei- 
tenwanden der Rippen zur Ausbildung von Seitenwand- 
transistoren vorhanden und bildet zwischen den Gale- 
Elektroden Anteile einer zu der betreffenden Rippe geho- 
renden Wortleitung. 
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Beschreibung 

[0001] Beim Verkleinern der Float ing-Gate-Speichertran- 
sistoren auf Abmessungen unl.er 100 nni verschlechlern sich 
die Ei gen sch alien des Transistors, da nicht alle Abmessun- 
gen ini selben MaB.sl.ab verkleinerl werden konnen. Der 
Grund dafur ist, dass das Gate-Dielektrikum eine gewisse 
Mindestdicke aufweisen muss, urn zu gewahrleisten, dass 
Daten Uber einen Zeitrauni von mindeslens zehn Jahren ge- 
speichert werden konnen. 

10002] In der Veroffenllichung von Y.-K. Choi et al.: 
"Sub-20 nm CMOS FinFET Technologies", International 
Electron Device Meeting (IEDM) 2001 ist ein FinFET mit 
doppeltem Gate beschrieben. Ein FinFET umfasst eine 
Rippe oder einen schmalen Steg aus Halbleitermaterial, der 
einen Source-Bereich und einen Drain-Bereich niiteinander 
verbindet, als Kanalbereich vorgesehen ist und mit einer in 
einer Que rrich lung briickenartig ubcrgrcifcndcn, stegformi- 
gen Gate-Elektrode verse hen ist. 

10003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen 
kostengunstig herstellbaren nicht-fluchtigen Flash-Halbiei- 
terspeicher mil moglichst holier Speicherdichte anzugeben. 
AuBerdem soil ein zugehoriges Herstellungsverfahren ange- 
geben werden. 

[0004] Diese Aufgabe wird mil dem Halbleiterspeicher 
mit den Merknialen des Anspruchs l.gelost. Ausgestaltun- 
gen ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen. 
[0005] Der Halbleiterspeicher weist eine zeilenweise und 
spaltenweise Anordnung von Bitleitungen und Wortleitun- 
gen auf, wobei an einem jeweiligen Kreuzungspunkt einer 
Bitleitung mit einer Wortleitung jeweils eine Speicherzelle 
angeordnet ist. Die Bitleitungen sind mit leitfahig dotierten 
Source-ZDrain-Bereichen in einer jeweiligen Rippe aus 
Halbleitermaterial verbunden, wobei zwischen zwei solchen 
Source-Drain-Bereichen, die in der Richtung der Wortlei- 
tungen zueinander benachbart sind, jeweils ein Kanalbe- 
reich vorhanden ist. 

[0006] Der Kanalbereich ist mittels einer an eine Wortlei- 
tung angeschlossenen Gate-Elektrode ansteuerbar, die von 
dem Kanalbereich durch ein Gate-Dielektrikum elektrisch 
isolieit ist. Zwischen der Gate-Elektrode und dem Halblei- 
termaterial der Rippe befindet sich auf der Oberseite der 
Rippe eine Speicherschicht, insbesondere eine leitfahige 
Floating-Gate-Elektrode oder eine Oxid-Nitrid-Oxid- 
Schicht (Trapping-Layer), die fiir ein Programmieren der 
Speicherzelle durch Injektion heiBer Elektronen aus dem 
Kanal und fur ein Loschen der Speicherzelle durch Injektion 
heiBer Locher aus dem Kanal vorgesehen ist. 
[0007] Bei dem Halbleiterspeicher sind eine Vielzahl von 
FinFET-Anordnungen mit Trapping-Layer oder Floating- 
Gate-Elektroden als Speichennedium auf einer Oberseite ei- 
ner Rippe aus HalbleiterTnaterial vorhanden. Das Material 
der Gate-Elektroden, die gegebenenfalls als Control-Gate- 
Elektroden vorgesehen sind, ist auch auf den beiden Seiten- 
wanden der Rippen zur Ausbildung von Seitenwandtransi- 
storen vorhanden und bildet zwischen den Gate-Elektroden 
Anteile einer zu der betreffenden Rippe gehorenden Wort- 
leitung. 

[0008] Zum Auslesen der einzelnen Speicherzelle n dienen 
bevorzugt die beiden Seitenwandtransistoren und zusatzlich 
der Kanal unter dem Speichemiedium (Toptransistor). In 
Abhangigkeit vom elekt.rischen Potential des Speichermedi- 
ums verschiebt sich die Einsatzspannung des Seitenwand- 
und Toptxansistors. Damit ist ein Auslesen des Speicherin- 
halts durch Vcrwcndung des Scitcnwand-FinFET-Transi- 65 
stors mit hohem Lesestrom und geringen anzulegenden 
Spannungen moglich, im Gegensatz zum konventionellen 
Floating-Gate-Transistor. In dem Speichermedium konnen 
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sowohl sourceseitig als auch drainseitig Ladungstrager ge- 
speicherl werden, so dass pro Speicheilransistor zwei Bits 
gespeichert werden konnen. So lasst sich eine Speicher- 
dichte von 2F 2 pro Bit erreichen. Das Programmieren er- 
5 folgt beispieisweise durch Einfangen heiBer Elektronen aus 
dem Kanal (CHE, channel hot electrons). Der Speicher kann 
als einmal programmierbarer Speicher oder als wiederpro- 
grammierbarer Speicher ausgestaltet werden. 
[0009] Es folgt eine genauere Beschreibung eines Bei- 
10 spiels des Halbleiterspeichers sowie eines zugehorigen Her- 
stellungsverfahrens an hand der Fig. 1 bis 8. 
[0010] Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch den Halbleiterspei- 
cher zwischen zwei Bitleitungen parallel zu den Bitleitun- 
gen • 

15 [0011] Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch den Halbleiterspei- 
cher parallel zu einer Wortleitung. 

[0012] Fig. 3 zeigt eine schematische Aufsicht auf den 
Halbleiterspeicher. 

[0013] Die Fig. 4 und 5 zeigen Querschnitte durch Zwi- 
20 schenprodukte eines Herstellungsverfahrens des Speichers 
parallel zu den Bitleitungen zwischen zwei Bitleitungen. 
[0014] Die Fig. 6 bis 8 zeigen Zwischenprodukte eines 
Herstellungsverfahrens des Halbleiterspeichers langs einer 
Bitleitung. 

25 [0015] Die Fig. 1 zeigt einen Querschnill durch den Halb- 
leiterspeicher parallel zu den Bitleitungen zwischen zwei 
Bitleitungen und quer zu den Wortleitungen. Der Halbleiter- 
speicher ist vorzugsweise auf einem SOI-Substrat (Silicon 
On Insulator) hergestellt. Eine dicke Bulk-Siliziumschicht 1 
30 ist mit einer dtinnen Isolationsschicht 2 versehen, auf der 
sich die fiir die Bauelemente vorgesehene dtinne Body-Sili- 
ziumschicht befindet. 

[0016] Diese Body-Siliziumschieht ist bei dem Halbleiter- 
speicher in einzelne Rippen 3 oder Stege strukturiert, von 
35 denen eine Mehrzahl nebeneinander und parallel zueinander 
ausgerichtet vorhanden ist. 

[0017] Die Rippen oder Stege werden von Gate-Elektro- 
den 4 briickenartig uberspannt, Zwischen den Rippen und 
den Gate-Elektroden befindet sich ein diinnes Dielektrikum 
40 als Gate-Dielektrikum (Gate-Oxid), das nicht eigens einge- 
zeichnet ist, Zwischen der Oberseite der Rippen 3 und den 
Gate-Elektroden 4 befindet sich eine Speicherschicht 5. 
Diese Speicherschicht kann z. B. eine Schichtfolge zum 
Einfangen heiBer Elektronen aus dem Kanalbereich sein 
45 (Trapping-Layer). Dafur kommt insbesondere eine ONO- 
Schicht (Oxid-Nitrid-Oxid-Schicht) in Frage. Statt dessen 
kann auch eine Floating-Gate-Elektrode als Speicherme- 
dium vorgesehen sein, die sowohl von dem Halbleitermate- 
rial der Rippen 3 als auch von der Gate-Elektrode 4 ringsum 
50 durch isolierendes Material elektrisch isoliert ist. Derartige 
Speichermedien sowie ein Programmier- und Ldschvorgang 
sind von anderen Halbleiterspeichern an sich bekannt. 
[0018] Zwischen den einzelnen Rippen befindet sich ein" 
Dielektrikum 6, das z. B. ein Nitrid, hier Siliziumnitrid, sein 
55 kann. Die Gate-Elektrode kann ein Met all sein oder vor- 
zugsweise Polysilizium, das geeignet leitfahig dotiert ist. 
Auf der Oberseite ist eine elektrisch isolierende Schicht 7 
vorhanden, fur die beispieisweise TEOS (Tetraethylorthosi- 
likat) verwendet werden kann. Die Herstellung derartiger 
60 Schichten ist eben falls an sich bekannt. 

[0019] Die Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch den Halb- 
leiterspeicher parallel zu einer Wortleitung. Die Rippe 3 ver- 
lauft in diesem Querschnitt parallel zu der Zeichenebene. In 
der Rippe 3 sind dotierte Bereiche als Source-/Drain-Berei- 
chc 8 ausgcbildct. Die Bitleitungen 9 sind, vorzugsweise 
durch eine diinne Barriereschicht 10 von dem Halbleitenna- 
terial getrennl, auf den dotierten Bereichen aufgebracht. Die 
Bitleitungen sind z. B. Wolfram. Zur elektrischen Isolation 
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der Bitleitungen 9 von den Gaie-Elektroden4 sind Distanze- 
lemente (Spacer) 11, vorzugsweise aus Nil rid oder SMO2, an 
den Seilen der Bidei tungen 9 angeordnel. 
[0020] Die Fig. 3 zeigl die Anordnung der Wortleilungen 
. WL1 , WL2, . . . und der Bitleitungen BL0, BL1, BL2, ... in 5 
einer scheinatisierten Aufsicht. In der Fig. 3 sind auch die 
Lagen der Querschnitte gemaB den Fig. 1 und 2 bezeichnel. 
Die Rippen 3 aus Halbleitermateriai sind als verdeckte Kon- 
turen gestrichelt eingezeichnet. Die in regelmaRigen Ab- 
slanden zueinander angeordnelen Source-/Drain-Bereiche 8 10 
sind deutlich hervorgehoben. Zwischen den Bitleitungen 
sind die Wortleitungen zu den Gate-Elektroden 4 ausgebil- 
det. Die Struktur der Wortleitungen im Bereich der Bidei- 
lungen wird weiter unten beschrieben. Die Wortleitungen 
verfiigen durchgehend uber Anteile an den Seitenwanden 15 
der Rippen 3. 

[0021] Die Fig. 4 zeigl einen Querschnitt gemaB der Fig. 1 
durch cin Zwischcnprodukt cincs bcvorzugten Hcrstcllungs- 
verfahrens. Ausgehend von einem SOI-Subslrat mil einer 
Bulk-Siliziumschicht 1 und einer Isolation sschicht 2 mit ei- 20 
ner darauf aufge brae h ten Body-Siliziumschicht werden auf 
deren Oberseite eine Nitridschicht 12 und eine Polysilizium- 
schicht 13 abgeschieden. Mittels einer Folomaskenlechnik 
werden die Schichten gemaB dem Querschnitt der Fig. 4 zu . 
parallel zueinander ausgerichleten Rippen 3 geatzt. ResLe 25 
der Lackmaslce werden entfernt. Die Rippen werden jeweils 
von einer Polysiliziumschicht auf drei Seiten ummantelt, 
wobei die Polysiliziumschichten benachbarter Wortlei tun- 
gen mittels einer Spaceratzung voneinander getrennt wer- 
den. Die Polysiliziumschicht 13 in der Fig. 4 dient dazu, im 30 
Bereich zwischen zwei Bitleitungen die Polysilizium- 
schichten auf den beiden Flanken je einer Rippe miteinander 
zu verbinden. 

[0022] Die Speicherschicht 5, die elektrisch isoliert oder 
einen elektrisch isolierenden Anteil aufweist, fungiert zu- 35 
satzlich als Gate-Dieleklrikum. An den Enden der Rippen 3 
werden die Gate-Elektroden aufgetrennt, um die Wortleitun- 
gen voneinander zu separieren. Die Zwischenraume zwi- 
schen den Rippen werden mit einem elektrisch isolierenden 
Dielektrikum 6, vorzugsweise Siliziumnitrid, aufgefullt. 40 
Nachdem auf der Oberseite der Rippen 3 aufgebrachtes di- 
elektrisches Material entfernt wurde, wird eine isolierende 
Schicht 7 hergestellt, vorzugsweise TEOS. 
[0023] In der Fig. 6 ist ein Zwischenprodukl des Herstel- 
lungsverfahrens in einem Schnitt langs einer Bitleitung dar- 45 
gestellt. Das Material der Gate-Elektroden 4 wird nach dem 
Aufbringen der isolierenden Schicht 7 gemaB Fig. 5 in die- 
sem Bereich bis auf die in der Fig. 6 dargestellten Anteile 
riickgeatzt. Das geschieht mittels einer geeigneten Fotomas- 
kentechnik, mit der die Bereiche zwischen den vorgesehe- 50 
nen Bitleitungen abgedeckt werden, so dass nur die zu ent- 
fernenden Anteile der betreffenden Schichten (TEOS, Poly- 
silizium) geeignet riickgeatzt werden. 
[0024] In den betreffenden Bereichen werden gemaB der 
Fig. 7 die entstehenden Locher uber den die Wortleitungen 55 
bildenden restlichen Anteilen des Materials der Gate-Elek- 
troden 4 mit elektrisch isolierendem Material 14 aufgefullt 
und planarisiert. Das isolierende Material 14 wird an den 
Randern der Gate-Elektroden zwischen den Source-/Drain- 
Bereichen durch eine Spacer-Atzung zu seitlichen Abdek- 60 
kungen des leitfaliigen Materials' der Gate-Elektroden 4 
riickgeatzt. Damit wird die Speicherschicht 5 zur Seite hin 
geschutzt, und Kurzschliisse zur Wortleitung werden ver- 
mieden. 

[0025] GemaB der Darstcllung in Fig. 8 werden in den Be- 65 
reichen langs der vorgesehenen Bitleitungen nach dem Ein- 
bringen der Implantationen fur Source und Drain. (n+-Im- 
plantation) auf der Oberseite des Halb lei termate rials das fur 
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die Billeiiung vorgesehene Maierial aufgebrachi. Vorzugs- 
weise wird zunachsi noch eine Diffusionsbarriere 10 vorge- 
sehen, auf die die Bitleitungen 9, z. B. aus Wolfram, aufge- 
brachi. werden und die das AusdirTundieren des Metalls in 
das Halbleitennalerial verhindert. Die Bitleitungen werden 
streifenfonnig parallel zueinander strukturiert. Die Oberfla- 
che kann durch CMP (Chemical Mechanical Polishing) pla- 
nar i si erl werden. . 

[0026] Das Auslesen dieser Speicherzellen erfolgt Uber 
die beiden Tr an sis tore n an den Seitenwanden der Rippen 
und den Transistor unter dem Speichermedium. Die Gate- 
Elektroden 4 sind ja im Bereich zwischen den Bitleilungen 
jeweils oberhalb und seitlich der Rippen ausgebildet, so dass 
sie die Rippen bruckenartig uberspannen. Die Seitenwand- 
transistoren besitzen hohe On-Strome, ein Gate-Dielektri- 
kum geeigneter aquivalenter Oxiddicke vorausgeselzt. Die 
Speicherschicht beeinflussi aufgrund der Seite n-G ate- Wir- 
kung den On- Strom des FinFETs durch zumindest fcilwcisc 
Verschiebung der Schwellspannung. Vorteile sind: 

a) geringe Herstellungskosten durch einfachen Her- 
stellungsprozess, 

b) hoherer Lesestroni bei niedrigen Spannungen, 

c) Prozesskompatibilitat mit herkommlichen FinFET- 
Transistoren und 

d) hohe Speicherdichte von 2F 2 pro Bit moglich. 

[0027] Damit ist bei Verwendung des Halbleiterspeichers 
als OTP (One-Time Programmable) ein erheblicher Fla- 
chengewinn im Bereich vorgesehener Ladungspumpen bei 
einmaliger 6 V-Programmierspannung moglich. Die Seiten- 
wandtransistoren sind hier als Lesetransistoren vorgesehen, 
wahrend der Anteil der Gate-Elektroden und die Speicher- 
schicht auf der Oberseite der Rippen vor allem fur den Spei- 
chervorgang vorgesehen sind. Hieraus ergibt sich ein hohe- 
rer Lesestrom bei geringeren Spannungen und eine kleinere 
Lesezeit als bei konventionellen Speichern. 

Bezugszeichenliste 

1 Bulk-Siliziumschicht 

2 Isolationsschicht 

3 Rippe 

4 Gate-Elektrode 

5 Speicherschicht 

6 Dielektrikum 

7 isolierende Schicht 

8 Source-/Drain-Bereich 

9 Bitleitung 

10 Barriereschicht 

11 Distanzelement 

12 Nitridschicht 

13 Polysiliziumschicht 

14 elektrisch isolierendes Material 
BL Bitleitung 

WL Wortleitung 

Paten tan spriiche 

1, Halbleiterspeicher mit einer zeilenweisen und spal- 
tenweisen Anordnung von Bitleitungen (BL) und 
Wortleitungen (WL), wobei 

- an einem Kreuzungspunkt einer Bitleitung mit 
einer Wortleitung jeweils eine Speicherzelle ange- 
ordnct ist, 

- die Bitleitungen mit leitfahig dotierten Source- 
/Drain-Bereichen (8) in Halbleiterinaterial ver- 
bunden sind, 
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- zwischen zwei solchen Source-flDrain-Berei- 
chen (8), die in tier Rich lung tier Worlleilungen in 
einem Abstand zueinander aufeinander folgen, je- 
wel Is ein Kanalbereich vorhanden isl, der mi dels 
einer an eine Wort lei lung angeschlossenen Gate- 5 
Elektrode (4), die von dem Kanalbereich elek- 
trisch isoliert ist, ansteuerbar ist, 

- zwischen der Gate-Elektrode (4) und dem 
Halbleiterrnaterial eine Speicherschicht (5) vor- 
handen ist, die fur ein Program mieren der Spei- 10 
cherzelle vorgesehen isl, 

dadurch gckennzejchnel, dass 

die Source-/Drain-Bereiche (8) in Rippen (3) aus Halb- 
leiteriiiaterial ausgebildet sind, die parallel zueinander 
im Abstand zueinander angeordnel sind, 15 
die jeweilige Speicherschicht (5) auf einer Oberseite 
einer Rippe (3) vorhanden ist, 

die Gatc-Elcktrodc (4) jc wells auf der Oberseite und 
auf Seitenwanden der Rippe (3) angeordnel. ist und 
die Wortleitungen durch auf die Seitenwande der Rippe 20 
(3) aufgebrachte Anteile des Materials der Gate-Elek- 
troden (4) ausgebildet sind und langs der Rippe (3) auf- 
einander folgende Gate-Elektroden (4) elektrisch lei- 
tend miteinander yerbinden. 

2. Halbleiterspeicher naeh Anspruch 1, bei dem die 25 
Speicherschicht (5) eine Oxid-Nitrid-Oxid-Schicht- 
folge ist. 

3. Halbleiterspeicher nach Anspruch 1, bei dem die 
Speicherschicht (5) eine Floating-Gate-Elektrode ist, 
die sowohl von dem Halbleiterrnaterial der Rippe (3) 30 
als auch von der Gate-Elektrode (4) ringsum durch iso- 
lierendes Material elektrisch isoliert ist. 

4. Halbleiterspeicher nach einem der Anspriiche 1 bis 
3, bei dem die Rippen (3) als streifenformige Anteile 
einer Body-Siliziumschicht eines SOI-Substrates aus- 35 
gebildet sind. 

5; Verfahren zur Hers te Hung eines Halbleiterspeichers 
mit einer zeilenweisen und spaltenweisen Anordnung 
von Bitleitungen (BL) und Wortleitungen (WL), wobei 

- an einem Kreuzungspunkt einer Bitleitung mit 40 
einer Wortleitungjeweils eine Speicherzelle ange- 
ordnet ist, 

- die Bitleitungen mit leitfahig dotierten Source- 
/Drain-Bereichen (8) in Halbleiterrnaterial ver- 
bunden sind, 45 

- zwischen zwei solchen Source-/Drain-Berei- 
chen (8), die in der Richtung der Wortleitungen in 
einem Abstand zueinander aufeinander folgen, je- 
weils ein Kanalbereich vorhanden ist, der mittels 
einer an eine Wortleitung angeschlossenen Gate- 50 
Elektrode (4), die von dem Kanalbereich elek- 
trisch isoliert ist, ansteuerbar ist, 

- zwischen der Gate-Elektrode (4) und dem 
Halbleitermaterial eine Speicherschicht (5) vor- 
handen ist, die fur ein Programmieren der Spei- 55 
cherzelle vorgesehen ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

in einem ersten Schritt Rippen (3) aus Halbleitermate- 
rial ausgebildet werden, die parallel zueinander im Ab- 
stand zueinander angeordnel sind, und eine Speicher- 60 
schicht. (5) je wells auf einer Oberseite einer Rippe (3) 
aufgebracht wird, 

in einem zwei ten Schritt Oberflachen der Rippen mit 
einer als Gate-Dielektrikum vorgesehenen dunnen Di- 
clcktrikumschicht verschen werden und, 65 
in einem dritten Schritt auf die Oberseite und auf Sei- 
tenwande der Rippe (3) ein fur eine Gate-Elektrode (4) 
vorgesehenes Material aufgebracht wird, 



in einem vierten- Schritt zwischen die Rippen (3) ein 
Dieleklrikum (6) eingebracht wird, 
in einem funften Schritt unter Verwendung einer Mas- 
kentechnik das Material der Gate-Elektroden in Berei- 
chen zwischen den Gate-Elektroden zu Wortleitungen 
ruckgeatzt wird und Implantationen von Dolierstoff zur 
Ausbildung von Source-/Drain-Bereichen (8) in die 
Rippen eingebracht werden, 

in einem sechsten Schritt quer zu den Rippen verlau- 
fende Bitleitungen (9) aus elektrisch leitfahigem Mate- 
rial hergestellt werden, die die Source-ZDrain-Bereiche 
in einer Richtung quer zu den Wortleitungen elektrisch 
leitend miteinander verbinden. 
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